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Введение  
В лазерных фотоакустических методах диагностики структуры различных 
образцов в качестве источника возбуждения звука находят применение и широко 
используются бесселевы световые пучки (БСП) [1–4]. В частности, применение 
бесселевых световых пучков в оптико-акустической микроскопии позволяет эф-
фективно увеличивать фокусную глубину получаемого фотоакустического изоб-
ражения по сравнению с обычным гауссовым световым пучком. Использова-
ние различных видов поляризационных мод БСП объясняется тем, что БСП 
обладают рядом уникальных свойств, например, бездифракционностью при 
распространении в пространстве.  
Перспективным материалом в различных областях науки и техники явля-
ются углеродные нанотрубки (УНТ). Одним из главных достоинств этих 
структур является возможность управления свойствами создаваемых слоев 
УНТ путем изменения геометрических размеров и конфигурации нанообъек-
тов. Классическая теория электродинамики не всегда может быть применена 
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для описания нанотрубок и, следовательно, требуется поиск новых квазиклас-
сических теоретических подходов и  исследований, которые позволяли бы ре-
шать  задачи микро- и  макроскопической электродинамики [5], лежащие в ос-
нове теоретической базы современной фотоакустической спектроскопии. 
Данная работа посвящена построению модели фотоакустического преобра-
зования мод БСП в слое хиральных углеродных нанотрубок для случая пьезо-
электрической регистрации результирующего сигнала. 
1. Проводимость хиральных углеродных нанотрубок 
Проводимость хиральных УНТ в цилиндрических координатах определя-
ется, по аналогии с [5],  соотношением (скорость электронов ve << с,  с – ско-
рость света): 
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где выражение для проекции скорости  
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Выражение для проекции вектора скорости электрона на ось z получено с 
учетом формулы      zz pp  p [6] и соотношения для распределения энер-
гии в рамках приближения сильной связи, которое учитывает взаимодействие 
лишь ближайших соседних атомов в гексагональной структуре [5]. 
2. Диссипация энергии бесселевых световых пучков в слое  
хиральных углеродных нанотрубок 
Воздействие бесселевого светового пучка на поглощающий слой хираль-
ных нанотрубок приводит к периодическому изменению  температурного по-
ля, которое может быть описано уравнением теплопроводности: 
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где cnk – коэффициент теплопроводности.  
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В уравнении (1) Q – объемная плотность тепловых источников, которая 
определяется выражением  
,
2
EQ сn                                                     (2) 
где  zzcn 2 – проводимость слоя УНТ. Подставив в формулу (2) соот-
ношение, описывающее интенсивность волны ,21
2
00 EnI   легко по-
лучить скорость диссипации энергии: 
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Исходя из геометрии хиральных углеродных нанотрубок, в уравнении (1) 
оператор 2  целесообразно записать в цилиндрической системе координат. 
Коэффициент поглощения входящий в (3) определяется следующим образом: 
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Проводимость связана с мнимой частью диэлектрической проницаемости 
формулой 0,    i (ε0 = 8,85∙10
12
 ф/м).  
Таким образом, в цилиндрических координатах скорость диссипации энер-
гии бесселевых световых пучков (БСП) в слое поглощающих углеродных хи-
ральных нанотрубок можно представить следующим образом: 
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где .2 zzk  
3. Расчет результирующего фотоакустического сигнала 
Определим амплитуду фотоакустического сигнала, возникающего в слое хи-
ральных УНТ при облучении ТЕ-модой БСП, основываясь на использовании пье-
зоэлектрического метода регистрации сигнала в соответствии со схемой,  при-
веденной  на рисунке 1. 
Считая границы системы «образец-пьезодетектор» свободными: 
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Рисунок 1 – Схема регистрации фотоакустического сигнала; 
1 – слой углеродных нанотрубок; 2 – пьезоэлектрический детектор; 
3 – аксикон; 4 – модулятор; 5 – бесселев световой пучок 
 
В соотношении (5) множитель  
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описывает чисто акустические свойства системы «слой углеродных нанотру-
бок – пьезодетектор», а множитель TER  
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определяет диссипативные, диэлектрические, теплофизические и термоупру-
гие свойства исследуемого образца, а также поляризационные и энергетиче-
ские параметры БСП. 
В выражениях (5)–(7) введены следующие обозначения: U(z), Up(z) – упру-
гие смещения в слое УНТ и пьезопреобразователе; υcn, υp – скорости упругих 
продольных волн, B0 – объемный модуль упругости, c
T
 = λl + 2/3 μl, λl, μl – ко-
эффициенты Ламэ, а0 – коэффициент объемного теплового расширения,               
σ – упругие напряжения, σS = (1 – i)aS, aS = (Ω/2βcn)
1/2
 
– эффективный коэффи-
циент термической диффузии образца, βcn – эффективный коэффициент темпе-
ратуропроводности образца, μ1 = αeff/σS, μ2 = k/σS, μ3 = k/αeff , k1 = Ω/υp – волно-
вое число упругой волны в пьезопреобразователе, k = Ω/υcn 
 
– волновое число 
звуковой волны в образце, m0 = (k1c
D
)/(kc
T
), c
D
 = c
E 
(1 + e
2/εScE),
 
c
E – коэффици-
ент жесткости пьезоэлектрика, e – пьезомодуль, ε
S
 – диэлектрическая проница-
емость пьезокристалла: 
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     qJqJ mm  – производная от функции Бесселя по радиальной коор-
динате ρ. 
Анализ выражения (5) для амплитуды фотоакустического сигнала показал 
наличие резонансных пиков в области гигагерцевых частот (рисунок 2).  
 
 
 
Рисунок 2 – Зависимость амплитуды фотоакустического сигнала  
от радиальной координаты ρ и частоты модуляции БСП Ω;  
а – угол конусности БСП α = 10; б – угол конусности БСП α = 20 
 
Из рисунка 2 также видно, что увеличение угла конусности БСП влияет на 
частоту проявления резонансных пиков в зависимости от радиальной                
координаты ρ. Управление амплитудой результирующего сигнала, возникаю-
щего вследствие модулированного поглощения светового пучка, может быть 
реализовано путем использования схем регулирования угла конусности БСП, 
действующих на основе электрооптического эффекта Поккельса [8, 9]. 
Таким образом, в работе построена модель фотоакустического преобразо-
вания в слое хиральных углеродных нанотрубок, облучаемых ТЕ-модой бессе-
левого светового пучка. 
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